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摘要 : 碳 (C) 、 氮 (N) .人 奋 (P) 生 态 化 学 计量 比 是 生态 系统 过 程 及 其 功能 的 重要 特征 为 了 比较 不 同济 水 状态 下 草原 区 河岸 湿地 
土壤 生态 化 学 计量 特征 差异 ,探讨 用 土壤 生态 化 学 计量 特征 来 表征 草原 河岸 湿地 的 退化 状态 ,以 呼伦贝尔 草原 辉 河 河 岸 湿地 为 
研究 对 象 ,分别 选择 完全 退化 和 未 退化 河岸 湿地 ,从 中 选取 和 常年 淹 水 区 域 (W) 、 年 际 干 湿 交 蔡 区 域 (WD) 以 及 河岸 带 边缘 多 年 
ne 对 比 研 究 退化 与 未 退化 草原 河岸 湿地 土壤 CN .PE 化 学 计量 比 在 不 同 淹 水 状态 下 的 表 
下 。 结 果 表 明 ;(1) 随 着 淹 水 状态 的 改变 ,不 论 是 退化 河岸 湿地 还 是 未 退化 河 尾 湿地 ,不 同 淹 水 状态 下 的 土壤 CLN、.CAP、N/P 均 
2 05 ) ; 2) 退化 河岸 湿地 的 CAN .CLP 和 NZP 的 平均 值 分别 为 "9!05 .273.08 和 28.25 , 与 未 退化 河岸 湿地 相 比 
(7.85、95.48、11.41) 值 显著 升 高 ;(3) 相关 性 分 析 结 果 显 示 ,土壤 总 磷 与 有 机 兢 、 全 扼 显 著 正 相关 ,与 CCN .C/P NMP 负 相 关 ,这 
可 能 是 限制 退化 河岸 湿地 土壤 养分 元 素 循环 的 主要 因素 研究 结果 表明 :呼伦贝尔 草原 辉 河 河岸 湿地 不 同 洪水 状态 的 土壤 碳 、 
氮 、. 磷 特征 差异 明显 (P<0.05) ,尤其 是 土壤 CLP 和 NMP。 与 未 退化 河岸 湿地 相 比 ,退化 河岸 湿地 的 CAN、.CAP、N/P 均 明 显 高 于 
未 退化 河岸 湿地 (P<0.05) ,因此 可 以 将 土壤 碳 < 须 、 磷 化 学 计量 比特 征 作 为 草原 区 河岸 湿地 退化 的 评价 指标 。 
关键 词 : 草 原 区 河岸 湿地 ;土壤 碳 气 磷 比 ;不 同 淹 水 状态 ; 辉 河 湿地 
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Abstract: The ecological stoichiometric ratio of carbon, nitrogen, and phosphorus is an important feature of ecosystem 
processes and functions. In this study, we examined soil stoichiometric characteristics of degraded and undegraded riparian 
in the Hui River wetland under different flooding conditions, and explored whether soil stoichiometric characteristic can be 
used to evaluate degeneration of grasslands wetland riparian. Within the riparian area, perennial wetted areas, areas of 
interannual wet-drying cycles, and dried areas along riparian margins that have not been submerged for many years were 
selected to study their soil stoichiometric characteristics. The results showed that (1) in both degraded and undegraded 


grasslands wetland riparian, there were significant differences in soil CAN, C/P, and N/P across the three areas (P< 
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0.05), (2) in degraded grassland wetland riparian, the average values of C/N, C/P, and N/P were 9.05, 273.08, and 
28.25, respectively, which were higher than undegraded grassland wetland riparian (7.85, 95.48, and 11. 41， 
respectively) , (3) correlation analysis showed that soil total phosphorus were positively correlated with soil organic carbon 
and total nitrogen, but negatively correlated with CAN, C/P, and N/P. Soil total phosphorus may be the main factor 
limiting nutrient cycling in degraded grassland wetland riparian. These results indicate that soil carbon, nitrogen, and 
phosphorus characteristics, particularly soil C/P and N/P were significantly different among areas of the Hui River wetland 
under different flooding status in Hulun Buir grassland. Compared with undegraded grassland wetland riparian; degraded 
grassland wetland riparian showed a significant increase in the values of soil C/N, C/P and N/P. Therefore, the 
stoichiometric characteristics of soil carbon, nitrogen, and phosphorus can be used as evaluation indices for grassland 


wetland riparian. 


Key Words: grassland wetland riparian; soll stoichiometric ratio; different flooding conditions; “Hui River wetland 


呼伦贝尔 草原 是 欧 亚 大 草原 东部 保存 最 为 完好 的 草原 , 镶 骨 在 呼伦贝尔 草原 中 的 河流 、 湖 泪 所 形成 的 草 
原 区 湿地 是 草原 上 水 草 最 为 丰美 的 区 域 ,特别 是 在 干旱 季 市 草原 上 其 他 地 带 植 被 村 黄 , 而 这 些 湿地 却 生 机 动 
过 ,人 郁郁葱葱 。 章 原 上 的 这 些 湿地 不 仪 为 草原 上 的 动物 、 乌 类 提供 了 水 源 地 和 栖 居 地 ,而 且 也 是 草原 各 民族 人 
民 赖 以 生存 的 重要 物质 基础 和 环境 条 件 。 近 十 几 年 来 由 于 全 球 气候 变化 和 人 类 活动 的 频繁 ,草原 植被 退化 、 
土地 沙化 .土壤 旱 化 等 问题 日 益 突 出 。 在 这 些 变化 过 程 中 草原 区 湿地 是 最 为 敏感 的 区 域 ,反映 在 湿地 面积 区 
缩 ,湿地 生态 功能 退化 , 河 ` 湖 演 是 湿地 土壤 盐 碱 化 等 等 。 

由 于 呼伦贝尔 草原 地 势 平坦 , 受 春 季 融 雪 或 季节 性 降水 的 影响 ,草原 河流 . 湖 泪 型 湿地 滨 晨 不 同 高 程 处 济 
水 频率 不 同 ,使 得 距 河 . 调 中 心 远 近 演 涯 的 济 水 状态 发 生变 化 :在 离 河 湖 中 心 较 近 的 演 尼 ,几乎 篆 年 被 水 济 
没 , 远 离 河 湖 中 心 的 溪 岸 当年 处 于 干燥 状态 ,而 处 于 这 两 种 状态 之 间 的 北岸 区 域 受 河 湖 周期 性 水 位 涨 落 的 
影响 ,呈现 干 湿 交 蕉 的 状态 。 章 原 区 湿地 滨 晨 的 这 种 不 同 淹 水 状态 可 导致 其 滨 岸 植物 多 样 性 物种 组 成 及 植 
被 生产 力 等 发 生 改变 ,同时 也 深刻 影响 着 湿地 土壤 的 生态 化 学 计量 特征 。 

土壤 生态 化 学 计量 学 对 于 揭示 养分 可 获得 性 以 及 碳 (C) 、 氨 (N) \ 磷 (P 了 ) 等 元 素 的 循环 和 平衡 机 制 具 有 重 
要 意义 和 指示 作用 …” 。 然 而 ,遗憾 的 是 国内 研究 多 集中 于 探究 陆 生 植物 叶片 ,根茎 等 CN、P 的 分 布 特征 、 
变化 规律 及 其 驱动 因子 二 ,对 土壤 CN\P 化 学 计量 学 特征 的 研究 相对 较 少 ” ,特别 是 草原 区 的 湿地 滨 岸 不 
同 沽 水 状态 区 域 的 土壤 C NP 的 生态 化 学 计量 特征 研究 。 本 研究 以 呼伦贝尔 草原 辉 河 湿地 为 研究 对 象 , 根 
据 距 河中 心 不 同 距离 处 的 河 尾 湿地 淹 水 状态 的 不 同 , 分 别 选取 退化 和 未 退化 河岸 湿地 ,从 中 选择 3 种 不 同济 
水 状态 样 地 ,对 比分 析 不 同 淹 水 状态 的 草原 区 河岸 湿地 土壤 C、N.P 分 布 规律 及 生态 化 学 计量 学 特征 ,以 及 同 
一 淹 水 状态 时 土壤 的 CN.P 特征 在 退化 与 未 退化 河 旦 湿地 之 间 的 差异 ,以 期 阐明 草原 区 河岸 湿地 土壤 生态 
化 学 计量 学 特征 对 不 同济 水 状态 的 啊 应 ,对 比 相同 济 水 状态 下 退化 河 旦 湿地 和 未 退化 河岸 湿地 土壤 化 学 计量 
特征 的 差 寞 ,探讨 利用 土壤 生态 化 学 计量 学 特征 来 表征 草原 区 河岸 湿地 退化 状态 的 可 行 性 。 


工 -材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 呼 伦 册 尔 草 原 内 家 主 辉 河 国家 级 目 然 保护 区 境内 ,地 理 位 置 在 48"10'50' 一 48"57'00"N ,118° 
47'30” 一 119°41'27”E 之 间 ,海拔 平均 高 度 650 一 700m ,行政 区 域 主要 隶属 于 内 蒙古 自治 区 鄂温克 族 自治 旗 , 部 
分 地 区 位 于 陈 巴 尔 虎 旋 和 新 巴尔 虎 左旋 。 区 域内 包含 河流 .湖泊 和 沼泽 3 种 湿地 类 型 ,总 面积 3468.48km 。 
区 域 气候 属 中 温带 大 陆 性 季风 气候 ,冬季 漫长 寒冷 ,夏季 温润 短促 ,年 平均 气温 为 -2.4 一 2.25 ; 无霜期 为 
100 一 120d ;年 平均 降水 量 300 一 350mm,70% 左 右 的 降水 集中 在 6 一 8 月 份 。 
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1.2 样 地 选择 

为 了 选择 退化 和 未 退化 的 草原 区 的 河岸 湿地 , 沿 辉 河 湿 地 河岸 带 调 查 确定 了 查 干 山 和 特 莫 呼 珠 两 块 试验 
样 地 ,分 别 统 计 了 两 块 样 地 的 植被 总 盖 度 、 群 落 高 度 、 物 种 数 、 早 生 植物 比例 、 裸 地 面积 以 及 优势 物种 等 资料 ， 
结果 如 表 1 所 示 。 根 据 表 1 植被 调查 数据 ,同时 结合 崔 保 山 , 杨 志 峰 “”” 、 张 晓 龙 等 人 有 关 湿 地 健康 评价 、 
湿地 退化 标准 以 及 退化 等 级 等 相关 的 研究 结果 ,将 查 干 山 样 地 界定 为 未 退化 的 和 草原 区 河岸 湿地 , 特 莫 呼 珠 样 
地 为 重度 退化 的 草原 区 河 尾 湿地 。 


表 1 样 地 基本 概况 
Table 1 Basic condition of study plot 
早生 植物 比例 


. 总 盖 度 羊 落 高 度 关 襟 地 面积 
Gt Total Height of Number of f ee Acreage a 
r minan i 
0 coverage/% community/cem ”species/ 种 Ce > ?了 of bare/% OO 
O 
水 戎 芒 Eichhornia Crassipes ( Mart.) Solins; 
三山 由 te | Mi, 
Ch 92 45.33 51 37.25 梨 , 
jot 元 特地 水 毛 电 Batrachium buijigei (Steud.) L. Liou; 
mountain 人 
A 狐 尾 灌 Wyriophyllum verticillatum 工 ; 
羊 草 feymus ehinensis (Trin.) Tzvel.; 
灰 脉 苦 草 Carex uppendiculata; 
特 莫 呼 珠 样 地 水 毛 电 Batrachium bungei (Steud.) L. Liou; 
Te mo hu 36.5 10.79 19 73.68 63.5 和 寸 草 苔 Carex duriuscula C.A.Mey.; 
zhu plot 糙 隐 子 草 "Cleistogenes squarrosa (Trin.) Keng; 


鹅 绒 委 陵 荣 Potentilla anserina 工 . 


1.3 样品 采集 

在 退化 和 为 未 退化 的 草原 区 河岸 湿地 ,垂直 于 河岸 带 方向 ;根据 距 河 中心 不 同 距 离 处 的 河岸 带 淹 水 状态 
的 不 同 分 别 布设 了 3 块 10mx10m 的 样 地 ,如 图 二 所 示 ; 它 们 依次 是 常年 处 于 水 淹 状 态 的 样 地 (W) ,年 际 干 湿 
交替 状态 的 样 地 (WD) 和 河岸 带 边 缘 多 年 末 曾 淹没 的 干燥 状态 样 地 (D)。 每 块 样 地 内 随机 选取 4 个 1mx1lm 
样 方 ,在 每 个 样 方 内 采用 环 刀 法 ,采集 0 一 10、10 一 20 .20 一 30cm 原状 土 样 ,做 好 标识 , 放 入 自封 袋 中 密封 保存 ， 
带 回 实验 室 用 于 土壤 物理 指标 分 析 。 同 时 用 王 样 采集 器 ,分 层 采集 0 一 20cm 新 鲜 土 样 ,保存 于 自封 袋 中 并 做 
好 标识 , 带 回 实验 室 ,自然 风干 后 , 扰 出 其 中 杂 物 ,过 得 处 理 后 ,按照 四 分 法 , 按 需 收 集 整 理 , 用 于 土壤 碳 气 磷 等 
指标 分 析 。 

土壤 含水 量 采 用 烘 生 法 测定 3; 士 壤 孔 隙 度 根 据 土壤 容重 按 公 式 (1) 计 算得 到 。 了 孔隙 度 计算 公式 为: 


P= (1-Y)x 100% a 
p 


式 中 ,P 为 土壤 了 筷 际 度 (%) ;7 为 土壤 容重 (g/cm ) ;p 为 土壤 密度 (g/cm ) ,采用 “常用 密度 值 ”(2.65g/ cm )。 
利用 手持 式 土 壤 硬 度 计 TYD-1 分 别 测定 0 一 10 10 一 20 .20 一 30cm 土壤 硬度 (kg/em2 ) 。 采 用 重 络 酸 钾 外 
加 热 法 测定 主 壤 有 机 碳 含量 ;采用 凯 氏 定 损 法 测定 土壤 全 扼 含 量 ; 采 用 硫酸 -高 氧 酸 消 煮 、 钼 锦 抗 比 色 法 测定 
土壤 总 爸 ; 和 土壤 碳 毛 磷 比 通过 土壤 养分 测定 的 数据 计算 化 学 计量 比 。 
1.4"” 数据 分 析 
采用 Excel 2016 软件 处 理 ,整理 数据 。 利 用 SPSS 23.0 统计 分 析 软 件 ,对 数据 进行 单 因素 方差 分 析 ( one- 
way ANOVA) 和 独 体 样本 了 检验 (independent samples T-test) ;对 样 地 土壤 容重 、 含 水量、 硬度 .土壤 碳 氮 磷 含 
量 及 其 计量 比 进行 Person 简单 相关 分 析 ; 采 用 Origin 2015Pro 绘图 软件 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 退化 与 未 退化 河岸 湿地 在 不 同济 水 状态 的 土壤 物理 性 质 比较 
由 图 2 可知 退 化 河岸 湿地 与 未 退化 河岸 湿地 在 年 际 干 湿 交 蔡 样 地 (WD ) 土 壤 物 理性 质 差 异 显 著 
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图 1 样 地 及 采样 点 分 布 图 
Fig.1 The distribution of study plots and sampling points 
W: 常 年 淹没 状态 的 样 地 ,perennial wetted plot; WD :年 际 干 湿 交 替 状 态 的 样 地 ?interannual wet-drying cycle plot;D: 河 岸 带 边缘 多 年 未 曾 淹 没 
的 干燥 状态 样 地 ,dried plot 


(P<0.05)。 退 化 河岸 湿地 ,土壤 重量 含水 量 在 W、WD 和 DD 样 地 中 为 17.61% 一 41.10% ,显著 低 于 未 退化 河岸 
湿地 (P<0.05) ,WD 和 DD 样 地 ,在 0 一 30cm 土壤 中 , 随 深 上 度 的 增加 ,土壤 重量 含水 量 逐 渐 减 小 。 土 壤 人 硬度 在 3 
块 样 地 中 为 1.04 一 10.93kg/cm*,W 和 WD 样 地 在 0 一 30cm 证 壤 中 均 表 现 为 退化 河岸 湿地 土壤 硬度 显著 高 于 
未 退化 河岸 湿地 ,而 D 样 地 却 为 0 一 10cm 王 壤 中 ,退化 河岸 湿地 与 未 退化 河岸 湿地 土壤 硬度 差异 不 显著 (P> 
0.05) ,10 一 20cm 和 20 一 30cm 土壤 中 退化 河岸 湿地 土壤 人 硬度 明显 小 于 末 退 化 河岸 湿地 (P<0.05)。 土 壤 干 容 
重 在 3 块 样 地 中 为 1.32—1.63g/ cnT , 除 D 在 10 一 20cm 和 20 一 30cm 土壤 中 土壤 干 容 重 差 异 不 显著 外 ,其 余 均 
表现 为 0 一 30cm 土壤 中 退化 河岸 湿地 W、WD 和 D 样 地 的 干 容 重 显 著 高 于 未 退化 河岸 湿地 。 而 土壤 孔隙 度 
却 正好 与 其 相反 。 退 化 河岸 湿地 ;3 块 样 地 中 土壤 了 筷 际 度 为 38.58% 一 50.32% , 除 D 样 地 在 10 一 20cm 和 20 一 
30cm 土壤 中 孔隙 度 差异 不 显著 ,其 余 均 为 退化 河岸 湿地 的 W、WD 和 D 样 地 的 土壤 孔 际 度 显著 低 于 未 退化 河 
岸 湿地 。 

从 土壤 垂直 剂 面 来 看 ;退化 河 居 湿地 土壤 重量 含水 量 在 不 同济 水 状态 间 表 现 为 0 一 10cm 和 20 一 30cm 土 
壤 中 六 与 WD 和 D 差异 显著 ( P<0.05) ,WD 与 D 差异 不 显著 ( P>0.05 ) ,而 10 一 20cm 土壤 中 WWD、D 均 差 
异 不 显著 ; 土壤 干 容重 .土壤 孔隙 度 表 现 为 只 在 0 一 10cm 土壤 中 DD 与 WD 和 W 差异 显著 。 而 未 退化 河岸 湿地 
的 土壤 物理 指标 在 0 一 10cm 10 一 20cm 和 20 一 30cm 土壤 中 均 表 现 为 不 同 淹 水 状态 间 差 异 显 著 , 即 W、WD.、D 
两 两 差异 显著 (P<0.05) ,由 此 可 以 看 出 退化 河岸 湿地 土壤 物理 性 质 在 不 同 淹 水 状态 间 差 异 不 如 未 退化 河岸 
湿地 明显 。 
2i2 退化 与 未 退化 河岸 湿地 在 不 同 淹 水 状态 的 土壤 左 、 毛 伴 含 量 比 较 

由 图 3 知 ,退化 河岸 带 与 未 退化 河岸 湿地 在 不 同济 水 状态 土壤 有 机 碳 含量 .全 损 含 量 .总 磷 含 量 等 均 差 异 
显著 。 退 化 河 尾 湿地 ,土壤 有 机 兢 、 全 毛 、 总 磷 的 合 量 分 别 为 9.42 一 16.12g/kg、1.19 一 1.56g/kg 和 0.038 一 
0.108g/kg, 均 显著 低 于 未 退化 河岸 湿地 ( P<0.05 ) 。 

不 同 淹 水 状态 ,在 退化 河 尾 湿地 ,土壤 有 机 碳 在 表现 为 :WD 样 地 中 含量 最 高 ,显著 高 于 W 和 D,W 和 D 
差异 不 显著 (P>0.05 ) ;土壤 全 毛 为 :W、WD D 均 两 两 差异 显 车 ,WD 样 地 中 全 毛 含 量 最 高 , WD>W>D; 而 土 培 
总 磷 却 表现 为 :D 样 地 中 ,总 磷 含 量 显著 高 于 W 和 WD 样 地 ,W 和 WD 样 地 总 磷 含 量 相差 无 几 (P>0.05) 。 而 
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退化 草原 河岸 湿地 土壤 物理 性 质 未 退化 草原 河岸 湿地 土壤 物理 性 质 
十 壤 重量 含水 量 Soil moisture content/% 
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ye ey pe 
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图 2 退化 与 未 退化 河岸 湿地 土壤 物理 性 质 
Fig.2 Soil physical properties of degraded and non-degraded riparian 
图 中 不 同 字 母 表示 差异 显著 (a=0.05) ,大 写字 母 表 示 T-test 检验 法 分 析 的 退化 河岸 带 与 未 退化 河岸 带 的 差异 显著 性 ,小 写字 母 表示 单 因 素 
方差 分 析 法 分 析 的 同一 土 层 各 土壤 指标 在 3 种 水 分 状态 间 的 差异 显著 性 ;W: 常 年 淹没 状态 的 样 地 ,perennial wetted plot; WD: 年 际 干 湿 交替 
状态 的 样 地 ,interannual wet-drying cycle plot;D: 河 岸 带 边 缘 多 年 未 曾 淹没 的 干燥 状态 样 地 , dried plot 
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在 未 退化 河岸 湿地 ,土壤 有 机 碳 、 全 和 氮 、 总 碰 含 量 对 年 际 干 湿 交替 均 表 现 为 :.W、WD .DD 两 两 差异 显著 ,WD 样 
地 中 含量 显著 高 于 W 和 DD 样 地 ,和 土壤 有 机 碳 和 全 氮 WD>W>D ,土壤 总 磷 WD>D>W。 由 此 可 以 看 出 未 退化 
河岸 湿地 的 土壤 有 机 碳 、 全 所 .总 磷 在 不 同济 水 状态 下 含量 变化 更 明显 。 
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图 3” 退 化 与 未 退化 河岸 湿地 土壤 碳 氮 磷 含 量 及 其 化 学 计量 比 对 不 同济 水 状态 的 响应 
Fig.3 Response “of soil carbon nitrogen、 phosphorus and their stoichiometric ratio to different flooding conditions in degraded and non- 


degraded riparian 


2.3, 退化 与 未 退化 河 尾 湿地 在 不 同 淹 水 状态 的 土壤 碳 、 毛 、 碰 比比 较 

从 图 3 可 知 ,退化 河岸 湿地 和 未 退化 河岸 湿地 在 年 际 干 湿 交 蔡 状态 (WD ) 样 地 中 ,土壤 碳 磷 比 (CZP) 、 氛 
人 克 比 (N/AP) 等 均 差 异 显 著 (P<0.05)。 退 化 河岸 湿地 ,土壤 碳 氨 比 (CAN) 在 W、WD 和 DD 样 地 中 为 6.80 一 
10.32 , 且 仅 在 WD 样 地 中 显著 高 于 未 退化 河岸 湿地 (P<0.05),W 和 DD 样 地 均 与 未 退化 样 地 差异 不 显著 (P> 
0.05) ,而 CLP 和 N/P 比 却 为 在 W、WD 和 D 样 地 , 均 显 著 高 于 未 退化 河岸 湿地 。 

土壤 CZN 在 不 同 淹 水 状态 间 表 现 为 :在 退化 河岸 湿地 ,W 和 WD 样 地 显著 高 于 D 样 地 ,W 和 WD 样 地 C/ 
N 差异 不 显著 ,3 块 样 地 中 WD 样 地 CAN 最 高 。 而 在 未 退化 河岸 湿地 却 为 W 样 地 C/AN 显著 高 于 WD 和 DD 样 
地 ,WD 与 W 和 DD 样 地 均 差 异 不 显著 ,W 样 地 CAN 最 高 。 土 壤 CAP 和 NXP 均 表 现 为 在 退化 河岸 湿地 ,W、 
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WD D 样 地 中 两 两 差异 显著 ,WD 样 地 的 CLP 和 N/P 最 高 ,WD>W>D。 而 在 未 退化 河 尾 湿地 却 为 W 样 地 的 
C/P 和 NXP 最 高 ,C/P 和 N/P 在 W、WD 和 D 中 两 两 差异 显著 ,W>WD>D。 
2.4 土壤 碳 氮 磋 比 碳 毛 磷 含 量 及 土壤 物理 性 质 之 间 的 相关 性 分 析 
图 4 中 土壤 重量 含水 量 、 土 壤 干 容重 、 土 壤 孔 际 度 以 及 土壤 硬度 为 样 地 土壤 物理 性 质 , 每 个 方 格 中 ,第 一 

行 数字 为 因子 之 间 的 相关 性 系数 ,第 二 行为 显著 性 值 (Sig) ,椭圆 短 轴 的 大 小 与 Sig 值 对 应 ,表示 显著 性 大 小 ， 
长 轴 的 方向 表示 正 相 关 和 人 负 相 关 。 由 图 可 知 土壤 有 机 碳 与 全 毛 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ,与 总 磷 显 著 正 相关 
(P<0.05) ,与 碳 氮 比 正 相关 ,与 兢 磋 比 和 毛 磷 比 负 相 关 , 但 都 不 显著 (P>0.05 ) ;土壤 全 所 与 总 低 显 着 下 相关 
(P<0.05) ,与 碳 、 氮 、 磷 比 均 负 相关 (P>0.05) ;总 磷 与 碳 、 氮 、 磷 比 均 负 相关 (P>0.05) ; 碳 氮 比 与 碳 磷 比 和 氮 磷 
比 都 极 显 著 正 相关 ( P<0.01) ; 碳 磷 比 和 氮 磷 比 极 显 著 正 相关 (P<0.01) 。 而 样 地 土壤 物理 性 质 与 土壤 有 机 碳 ” 
全 氮 、 总 克 及 其 化 学 计量 比 之 间 均 表现 出 一 定 的 相关 性 ,但 都 不 显 车 (P>0.05)。 土 壤 重 量 仿 水量、 和 北 际 度 与 
土壤 有 机 矶 ,全 氮 、 总 克 及 碳 毛 比 正 相 关 , 与 矶 磺 比 和 毛 克 比 负 相关 ;土壤 容重 与 土壤 有 机 砚 \ 全 毛 、 总 爸 以 及 
兢 氮 比 负 相关 ,与 氮 克 比 、 氨 磷 比 正 相 关 ; 土 壤 人 硬度 与 有 机 碳 、 全 氮 、 总 磺 及 其 化 学 计量 比 均 负 相关 。 
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图 4 土壤 碳 氮 磷 比 、 碳 氮 磷 含量 及 土壤 物理 性 质 之 间 的 相关 性 分 析 
Fig.4 The correlation analysis between soil carbon nitrogen、phosphorus stoichiometric ratio and soil physical properties 
3 讨论 


3.1 oo 不 同济 水 状态 的 差异 
态 系统 碳 、 氮 、 磷 等 元 素 的 循环 是 相互 耦合 的 一” ,在 相对 稳定 的 条 件 下 ,系统 内 元 素 的 储量 以 及 化 
旺 td ne 如 和 氮 、 磷 等 ) 的 供应 控制 的 ”。 草 原 区 的 湿地 河岸 带 由 于 其 
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独特 的 立地 环境 ,周期 性 水 位 涨 落 的 交替 出 现 , 使 得 距离 河 、 湖 中 心 距离 不 同 的 区 域 党 呈现 不 同 的 淹 水 状态 。 
前 人 研究 表明 河口 区 不 同 河 段 湿地 ,由 于 受到 目 然 的 漳 汐 和 河川 径流 作用 ,并 县 加 以 人 类 活动 干扰 ,使 得 在 此 
情形 模式 下 土壤 碳 、 氮 、 磷 元 素 的 循环 过 程 更 为 复杂 -”… ,相应 的 化 学 计量 特征 也 发 生 改 变 。 本 研究 中 ,退化 河 
岸 湿地 和 未 退化 河岸 湿地 的 土壤 CAN .CAP 和 N/P 在 不 同 渡 水 状态 间 均 差异 显著 ,可 能 是 因为 受 不 同济 水 状 
态 影 响 ,河岸 带 不 同 区 域 土壤 的 物理 .生物 及 化 学 特征 发 生 改 变 -” ,进而 导致 土壤 碳 、 氮 、 磷 等 元 素 循环 过 程 
改变 ,元 素 的 化 学 计量 特征 也 因此 发 生变 化 。 如 河 前 珊 各 年 被 水 漠 没 的 区 域 ,土壤 孔 队 中 绝 大 部 分 被 水 分 占 
据 , 土 壤 售 氧 量 、 氧 化 还 原 能 力 等 处 于 较 低 的 水 平 , 土 壤 活 力 低 , 使 得 矶 、 氨 、 伴 等 元 素 的 矿 化 能 力 减 弱 ; 含 量 减 
少 , 进 而 对 其 化 学 计量 特征 产生 影响 ,如 图 2 所 示 , 河 尾 湿 地 常年 淹 水 的 区 域 , 均 具 有 和 较 高 的 CAN CAP" 和 N/A/P 
值 ,尤其 是 CAP 和 N/AP。 男 外 相关 性 分 析 的 结果 表明 土壤 重量 含水 量 与 土壤 CAP 和 N/P 均 负 相关 , 距 河 中 
心 较 近 的 河 尾 湿地 常年 洽 水 区 域 土壤 重量 含水 量 高 ,几乎 处 于 饱和 状态 而 远离 河中 心 的 河 尾 湿地 边 绿 区 域 ， 
土壤 重量 含水 量 不 到 30% ,明显 低 于 常年 淹 水 区 域 ,进一步 说 明 河 尾 湿 地 不 同 区 域 , 由 于 淹 水 状态 的 不 同 而 
使 其 CN.P 化 学 计量 学 特征 产生 显著 差异 。 
3.2 同一 渡 水 状态 ,退化 与 未 退化 河岸 湿地 土壤 碳 须 磷 比 的 差异 

本 人 研究 中 ,在 相同 淹 水 状态 下 ,退化 河岸 湿地 的 土壤 CAP 和 N/P 不 论 是 在 :3 种 淹 水 状态 (W、WD.D) 的 
那 一 种 状态 , 均 显 著 高 于 未 退化 河岸 湿地 ,而 CAN 只 在 年 际 干 湿 交替 状态 的 区 域 显著 高 于 未 退化 河岸 湿地 ， 
男 外 两 种 状态 差异 不 显著 。 这 可 能 是 因为 ,自然 状态 下 土壤 中 的 CNSP 等 营养 元 素 大 部 分 来 自 于 地 上 生物 
量 的 返还 ,退化 河 尾 湿地 , 受 其 退化 影响 ,物种 丰富 度 、 群 落 结 构 复杂 度 等 与 未 退化 河 尾 带 相 比 都 明显 降 
低 '“ ,那么 同等 条 件 下 归还 至 土壤 中 的 养分 元 素 与 未 退化 河岸 湿地 形成 差异 ,进而 使 得 土壤 C/N、C/P、N/P 
等 不 同 ;此 外 ,在 退化 河岸 湿地 ,植被 群落 结构 逆 癌 尖 蔡 , 洒 草 种 类 增加 ,它们 能 够 更 快 更 有 效 的 利用 土壤 中 的 
养分 元 素 , 尤 其 是 NP ,导致 土壤 中 养分 元 素 含量 降低 ` 所 ,使 得 CAN .CAP、N/P 值 升 高 。 相 关 性 分 析 结 果 表 
明 土 壤 总 磷 与 有 机 碳 .全 所 等 均 显 著 正 相关 (P<0:05) .与 CIN.C/P 和 N/P 负 相 关 , 同 一 济 水 状态 下 ,退化 河 
尾 湿 地 较 低 (P<0.05 ) 的 磷 含 量 ,解释 了 为 什么 退化 河岸 带 的 CCP 和 NXP 较 高 ,同时 也 说 明了 在 退化 河岸 湿 
地 , 磷 是 植被 生长 的 限制 性 元 素 。 
3.3 河 前 湿地 土壤 碳 损 磷 化 学 计量 比 的 指示 作用 

NXP .CZP 管 被 用 来 判断 限制 性 养分 元 素 ; 本 研究 中 ,在 未 退化 河岸 湿地 ,土壤 NAP 从 常年 淹 水 区 域 (W) 
到 年 际 干 湿 交 蔡 区 域 (WD) 再 到 远离 河 尾 带 边缘 的 干燥 区 域 (D) 依 次 减 小 (W>WD>D),W 区 域 NP=16.75> 
16, WD 区 域 NAVP=14.28,D 区 域 NAVP=3.21<14, 说 明 W 和 WD 区 域 由 于 经 常 受 到 水 分 波动 干扰 的 影响 ,土壤 
中 养分 元 素 在 水 流 的 冲刷 的 影响 下 一 部 分 随 径 流 流失 ,尤其 是 N 和 了 元素 ,那么 在 这 些 区 域 植被 生长 可 能 
多 的 会 受到 N 或 了 元 素 的 胁迫 ,或 是 在 这 两 个 区 域 ,植被 在 进化 过 程 中 可 能 对 N 或 P 耐 受 性 更 高 的 植物 将 具 
有 更 大 的 生存 优势 一 而 在 退化 河岸 湿地 ,土壤 N/P 在 不 同 淹 水 状态 下 表现 为 WD>W>D,W 区 域 NMP=30.67 
>16,WD 区 域 NMP=41.19>16,D 区 域 NMP=12.89<14 ,结合 已 有 的 运用 C:N:P 值 来 判断 土壤 养分 限制 的 效 
值 的 结论 “一 ,说 明 退 化 河岸 湿地 ,W 和 WD 区 域 植被 生长 受 P 元 素 的 限制 性 作用 更 强 ,尤其 是 WD 区 域 ,而 
D' 区 域 植被 生长 则 更 多 的 受 N 元 系 的 限制 。 


呼伦贝尔 草原 辉 河 河 尾 湿地 的 不 同 区 域 的 土壤 矶 、 毛 人 磷 化 学 计量 比 由 于 淹 水 状态 的 不 同 (W、WD.D) 而 

异 明显 (P<0.05) ,尤其 是 土壤 CAP 和 N/AP。 在 未 退化 河岸 湿地 ,W、WD 、D3 种 不 同 海水 状态 下 土壤 C/N、 

CAP .NXP 的 平均 值 分 别 为 7.85 .95.48 、11.41, 退 化 河岸 带 为 9.05 .273.08 和 28.25 ,与 未 退化 河 尾 湿地 相 比 , 退 

化 河岸 湿地 的 CAN .C/AP .NMP 均 明 显 高 于 未 退化 河岸 湿地 (P<0.05) ,因此 可 以 将 土壤 碳 、 氮 、 磷 化 学 计量 比 
特征 作为 草原 区 河岸 湿地 退化 的 评价 指标 。 

相关 性 分 析 结 果 表 明 ,土壤 重量 含水 量 土壤 了 筷 际 度 与 土壤 CAP 和 N/P 等 均 负 相关 ,可 能 是 导致 不 同济 


http://www.ecologica.cn 


2212 生 态 学 报 38 卷 


水 状态 的 河岸 带 土 壤 左 、 毛 \ 友 化 学 计量 学 特征 产生 差异 的 物理 因 系 ; 男 外 土壤 总 磷 与 土壤 全 和 氮 和 有 机 碳 显著 
正 相 关 , 而 与 土壤 CAN .C/AP、N/P ee 有 效 性 可 能 是 限制 不 同 淹 水 状态 的 河 尾 带 土 壤 碳 、 
毛 .人 克 等 元 素 循 环 及 其 生态 化 学 计量 特征 的 关键 因子 。 
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